00۵۵ 0 ۲۷۷۲۵6۵۲ 20 01 8 


۵۹۰/۸۵۷ ۰۵۵6۴ 


6 16562۲0 
113-6 .۳ ,2022 ص5۳ ب1 ۵۰ ,36 ,۷۵۲ 23 


)وم رزاتااصاهماه 2و۸ ۵9۵ عمصمتانلجم اق‌تصهمصت 200 0۳۵2۵۵ 0 ۳۸۲۲۵۵۲ 
ره ۱( 
۱۱۱/۰۱۱۱۱۱ 


۸۰۵۵۵۴ ۲۲۰ *نطع۱۷۲0۵2200 ۱۷۲۰۲۰ ,7 اتهههاع۸ ,۸.۳ ۳ تصحصط .۲۲ راطدمه‌صهتا تاعمل( .۸۵ 


۰ قاطا ان 40 ۲۱0۱۷ 22-01-02 :16061۷60 
40 ,۱۷۲ ۷۱۵9۵060 ملظ لمد‌تهافظ بیط تفص یم طهمهمه ۱۱09۲20 08-02-02 :16۷1560 
ج ومممتاتصمن احعتصمطل مه متصوع:0 0۶ ۳۲6۵۲ .2022 ۲۲۰ مهاوخ 14-03-72 :660۲60عظر 
۵۱۲ 12622 مه معمقظ ععله/۷ عمتانهنا تعمما ,ناهانگ ماحعه‌توعض۸ 20-05-02 :عمنام۵) ماصفانه۷خ۸ 


فص ۷۷2۵۲ ۵۶ لمصصتاهل .عازمه مصئلهه ما ماهتا ۷۷۲۵۵۲ بعصدا اتمدمومت) 
(امجمتواه طافتاعوص ۳/1 جهتوه۴ 18) .113-126 :(36)1 5011 
8 ۱ :0( 


۱۹۵0۵0 
عامعله موله اتصتاحی لاصو ۵۶ وعتاتهمه۶۵م لهمنعم۱مزه 4صه لدمتصصمطل رلهعلو بطم جم ]6160 ۵220۷70 2 فقط باتصنامه 5011 
عط 0۶ عم طامع صقام وه اعمعله اصهعزلنصعنه 2 فقط بط ما متا رعتصهام مضه ۵1و صمع۳ ومتطوصمتاهاه: مطا 
۶ جمنای‌ناآوح2 و1 (ز0و ما ۵۶ ومتاتهمومتن لهع1وردا مط ۷۵معمرحصا مج اتصنلهه ۵ فاهعگله عمط م1۲۵0 م6 ۱۷960 فصمتاتتا۵و 
لمع مهد تساه مطا ع۷ممرصصا حصباتملق ‏ قح ۵ وج متفه منصمععن .عمممت‌تلجم. لهعتصفطه 4ص متصهعع0 
,((02904.2۳126)) یومع وه طمیاه فقو تام ماطاببامه همم فلع مصئلقه صا فتعممتاتهجمی لرمو عطا ۵۶ عمتات‌صمم 
26010 ناه قح میاه ونم مه ررصوموع فامتمطمومطم) صیاوموعمدمومطم فصه (02022۳120۵) ع4عماطه یتلوم 
فصح عصتمدله7ه 2 0مصنه وملعماهت0و .(00ناوامم حصاتم‌لهع) فصن لاه مه میقلانه صتمتصاه مارم لاه 
2۲ ۲۳۵6 .12005 0۶ عون م1صاهصتقاویاه معط معاعمه مه 06۷7۵100۵60 ۵ 4تامطو فلتمو ۵ اتلمندن لمتنتمبتطه مطا مصتاه؟ما امه 
۵۲ 200 رط261200 رطاعصهتاو ۵و که وملج۷ عصاتتا وم 1۳601۵0۲2۵6 ما وامصطماه (۷۷۴نانا) ععصه: مه عصتاتطژ 
لامج 2 ۵6 هه ۴ 1۱۱۷۷ عظ1 .مادم تمه ۵11و 0۶ وتعوطا عمط م) ععاممصهنهن 816001۷6 عم مصاً )۲۵0 عصقام هم «آممتاه 
مهو ون 0۴ 00[600۷۰ 6ظ) ,۲۵۲۵101۲6۵ .ممام۲0ن وم و۵ فاصته‌تاوجم ا2ع1وردام امد 4ج اتلمتان آتمو ۵ 1۳0162001 
مصتلهه ۵۶ م14 متلنه وه مج لجتامبااو مصصمو وم ممممتاتجمع متصعهع:مص1 40ص2 متصهعته ۵۶ فاهعرله معط تناو م4 ۷۷2۵ 

٩0016 ۰ 


۱۷۲۵۵۲۱۵۱ 20۱0 ۵۵۹ 

۶ حمتاهع 20۵1 میاممصهالنصله مطا مصج فمممتتلجمی اهعتصصمو 4ص متصهعه ۵۴ 0۱۷۵۵۵ 0۷۵ 0۴ ]61160 6ظ) ,00و وتطا 1 
۰ ۶ ۱۳۲۳۵۱2 ۵۶ ملق معط مصجمع وللمع مصئلهه 5 ۵ فمتاتهمهعم تمعتوطام فطا عصتفتمصه صم حصفط 
0 40 0۵9 منت ما ۲60عفصه) عت۷۵ وعام‌صهه 5۵11 16 ,)2161وبمدواه هه ٩2116‏ ,مععاه 1010060 واصمحصاهم] 1[ 
,کم ۵۷۵۵و 0عر 40ص ۱۷۵۲۵۵0 ۷۷۵۲۵ ومامرجصهه لزمو م1 .ماه عصتام‌صهه عمط ۵۶ تمصع لاه عط) ما عصتلعمععه (40 
0 ع۱) عصنطمده: عاخ .عصنممصصمی متصفعته مه صبماه گه ممتاه‌تاممه مصنل‌نامصا فاصمطاهه فمممتاتل مهن 
1۴ .(7.78 0۳2 200 09/8 028 اتامنلصمی همتتامع1ع) عماهته از 1۳120 24 9۵9۵ ۱۷۵۲۵ 9۵608 )۱۳۵2 ,مهد 
باصعصتهمن عمط عمتصصنوعه عطا عماج فطجمصظ و1 وتاهل 8 ۵۶ وله عنصا نج مصمل ق۳۷2۵ عمتاهعتا فطل 0ع)مه ۵ 10بامطو 
,6عها٩‏ عنطا ۵۸ صلمم عصتالاه تحعصمصصعم ه مدع م6 7760م( مه معبتاعتمصظ لمع 4ص 90۵۵۵۵0 ۷/26 11118211018 
سل 0۶ تمامحصهال-]طع۷۷۵1 صدععه ما فصه 0 طمهه 0۶ 5011 062660 عطا م 0عه(۵۳۵ ۱۷۵۲۵ ومامرصهه رمو )وله 
۵ 1 م۲2۵۵ ما۷2 مصتاتمصنا اقمع1 ۵۶ ومبتلم۷ عطا صفط 1 .۵0عنافهمظ ۱۷۵۲۵ وماهعع6عع2 (ءونا 0۷۲۷۷ ۷۷/۵۲ 220 (رنن(۷۲۷۷1) 
0۰ ۷۷۵۲6 وع1مه؟ ۵۶ اتمدمیه ادتعماصا مج 20 من 100 0ص2 ۵۶330 فعمتامناه 


)۱6( 200 و16ا6ع1 


بعامتعظ ۵۶ بلنمو۲ ,ومممهی لام ۵۶ امممصاتهمونا رمووع]۲۳۵0 ماهاهمووظ 280 ۳۳۵۲۵950۲ راصعلتااه .بانط -3 20 2 ب1 
۰ ,121 ,۱۷۲۵9۲۴۵ رمططمه ۵۶ هنوهب تن ۴۵۲00۷7۹۱ 

(6.15ه.صصه ۵ تصقعصه تأتفعصظ عمطاه م مت طمص دمم -۶) 

صد رصحطح/ع1 ,رعمامصطمع] ۶ زوه نا مقطه۶ع1 ,عسطانه‌تهض ۵۶ موملامن رععصمتهه 5011 ۵۶ )ممصصند1۳۵۵ ,۲۲۵16550۲ -4 

مه بهتصصتا ,اوه نون متا باتهم ۵۴ ومد رمعممتهو [رم9 ۵۶ اممحاتهم1۳۵ ,۳۲۵0]695501 ۸۹5001216 -5 
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0 حاعنط مه مامممطانو تاه ۵ مامح مط) 240 مصئلقه ۵۲۵ 9۵0 فلمو له روتورلقصه لقتاتصا ما ما مطتل؟0عمخر 
0 2190 فلوررلممه )2101: ۵۶ ولناوعع م1 ,1۵۳7 وله فه )ممنجمی ممطانهی متصهعته رم ,5 20 3 تایه فلزمو 9۵ 
٩307۷60 )2] ٩011 1 40‏ فلناوع۲ م1۳ ۲۵٩0600۷61.‏ ,3.946 مضه 8 ۷۷۵۲۵ عمتجم لته لمح صتمام 019801760 فط عقط 
ماحعه7ع228 10۷۵۵۲ هه ])65ع۱ظ م1 ,وتا ۱۷۲۷۷ 0۶ اصامصصه ۱0۳/۵9۲ ما 20 5 5011 20 بوروما ۱۷۲۷۷ 0۶ )صیامصح )ععطونط مطا 
وللمو 00160 م1 ب,لرمو مصئلهه ت۷۵ مهب 5 ازمو ع۲مظ ,۲6۹۵6۵۵0۷۵۲ ر5 هه 3 وللمو صا 0مصتهاهاه م۷۵ فماله۷ تلاصاماه 
۲ 3 مانط رد 01و ما هصنا0؟ قهه ۱۷۱۱۷۷۱۹۵3۵0 ۵۶ ]صامحصه )عمطعنط م1 .ععمتاهاه تملهه ز۵و ۵۶ فصصعا ما 01116760 
کقطا 0۷60و بای فنط) ۵۶ فاناوع مظ1 بلرمو محصهه صاً 0مصتهاهاه فلج ۷۵۵ وععاعصصهت02 ۲۷۷ مج ۲۸۲۰۷۷۲1۵0 0۶ )صنامعصصه 
۵6۲ 1۵۱68121 مه (14.550) 1۱۱۷۷۱۹۵30 (74۰9۹۵) نها عادوع‌توعه طا عودعتعص1 ادعطونط مطا 40عفننه )صمحصادع) ٩21111‏ 
لح 7۷۵۲ طاهه صا وعاهععتهوه ؟۶ه ۲عامصصدلل-طاعن۳/۵ معط )وعطونط ما فصه ا0علجمی فطا مه 0ععدم‌هن (26.2۵) 20207 
۶ کااناوع؟ م1 .(باه۲۵506۵0۷ رعفهعع1 40.49۵ 20 52.460) )صمحصاهع) مهعلههه ما لمصتهاهاه ۳2۵ مصمتاتصمن ال 
۵۲ 10024 وه 20109امزمع )فمطاعنط مه )فطع ۷۵0 ماو فتممصصچتهم 0عتیاوحعصهر فطا عصمصصع فتورلقصه ممتلقاه‌مم 
6۹ع۱ظ مطا 240 50201110 ماقع)نوعه ,وععامصصهته0 ۵۵280760 معط همم »موم ۱۷۲۷۷ لمح ناماد عادوع۲6وع2 
۵ :,: (] ۷۲۷۷[ 20 ۲۷۷۲ ,۷۷۲۸1000 باب ,1۹۵30 ۷۷ نان ط/۳/1 ععامجصهتهم ون ۵۶ ممتاهاهتمه مطا نج فتمامصه‌تدم مان ۱۷16 
طا (001 > ۵) ممتاجآه‌جمه اصمع‌تکتصعته ه 20 معلح باتمدمری آهتوعاصا ماه ارم .۲۵50۵6۵۷۵ ,۵ 88 200 75 ,55 ,0.36 
0.7(۰) ۷,۵( ۱۷۲۷۷ 20 (0.84) ۵30 ۷۷,],] 


جمتعصلصم) 
ممممتانلجمه ۵ مومت مط هه صهم‌تصوله مه فمامصهتهم 0متتو صم. وملاتمممتم امد لفتاتصا ۵۶ ]عمعله مط 1 
0 .و011 مصتلهه ۵۶ متانه بط مج آهتمنتاه ومعتههد 0مفهعمص1 فتمممتاتل‌همن ۵ موتا 20 روتعاعصصه02 5020160 1001۴0۷6۵۵ 
0 مها 0۶ ممتامموم۱ دوه م۵ ممممتاتلجمه ۵ مره ۷۵الوون معط 0عمهو باه فتطا ۵ فافع مطا رلقتع‌صمع 
0 نموه 0۵ 10امع «مطا 4ص رعامصصهتهن 460او و0 اعع1ه تمتاهه 2 2۷6 مهعاه هه مه له طمنطه صا رفلل50 
تم وه ۷۵۱۱ وه وعمممتاتومن ۵ دماح اصمععللن ۵۶ ممتاهع‌تاووه مطا تقطا قصصفعو )1 ,ممتتهجم آهمتووطام لصو 1۳00۴0۷۵ 
0۰ 13 0۶ ممتا0۳0۵۵ ۵2516 عطا مه عظ0۲01عع2 100۲60قوهع ۵ نامه مان طموع طذ۳ م0تا1۳06126 


111 ,٩1682)6ععه‏ ۵۶ بعامصدنل اطمنه صده۷۲ ,م516۷ ۷/۵۲ 20 1۲۳۲۷ رممعاخ 1۵۲۱۷۵۲۵۹۰ 
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تا نت اصلاح کننده آلی و شیمیایی بر پایداری ساختمان خاک. دامنه رطوبتی با حداقل 


محدودیت و گنجایش آب انتگرالی گیاه گندم در خاک‌های شور 


اکرم نصر تی میاندوآب۱- ححت امامی "*- علیرضا آستارایی *- محمدرضا مصدقی *- حسین عسگرزاده٩‏ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۱۱/۰۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۱۲/۲۳ 


چکیده 


شوری خاک بر بیشتر ویژگی‌های فیزیکی شیمیایی و بیولوژیکی خاک تآثیر منفی دارد. شوری همچنین بر روابط خاک و گیاه تأثیرگذار بوده و با 
کاهش دادن مقدار جذب آب رشد گیاه را محدود می‌کند. از راهکارهای مورد استفاده برای کاهش اثرات شوری و اصلاح ویژگی‌های فیزیکی خاک 
استفاده از اصلاح کننده‌های آلی و شیمیایی می‌باشد. در این پژوهش اثر دو نوع اصلاح کننده آلی و شیمیایی بر ویژگی‌های فیزیکی ۵ نمونه خاک شور 
با درجه شوری و سدیمی متفاوت از عمق صفر تا ۳۰ سانتی‌متری اطراف دریاچه ارومیه بررسی شد. تیمارهای مورد استفاده شامل جلبک» سالفید و 
جلبک+سالفید بودند. شاخص‌های میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها (۷]۷۷) در دو حالت تر و خشک و پایداری خاکدانه (۸) به عنوان شاخص‌های 
پایداری ساختمان خاک و دامنه رطوبت با حداقل محدودیت محدودیت (1,۷۷1۴) و گنجایش آب انتگرالی (/1۷۷6) به عنوان شاخص‌های هیدرولیکی 
خاک مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد در ۵ نوع خاک مورد مطالعه استفاده از ترکیبات اصلاح کننده باعث افزایش شاخص‌های پایداری 


ساختمان خاک شد که این افزایش در خاک ۱ ۲ و ۴ بیشترین مقدار بود. همچنین سالفید باعث بیشترین افزایش در مقدار پایداری خاکدانه (۷۴/۹ درصد 
افزایش)» دامنه رطوبت بدون محدودیت در مکش ۳۳ کیلوپاسکال (1.۷۷1233 ۱۴/۵ درصد افزایش) و گنجایش آب اننگرالی (۲۶/۲ درصد افزایش) 
نسبت به شاهد شد. بیشترین مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه در دو حالت تر و خشک نیز در تیمار سالفید+جلبک به ترتیب با ۵۲/۴ و ۴۰/۴ درصد 
افزايش نسبت به شاهد به دست آمد. تأثیر خصوصیات اولیه خاک بر میزان ویژگی‌های اندازه‌گیری شده معنی‌دار بود و کاربرد اصلاح کننده‌ها باعث بهبود 


واژه‌های کلیدی: الک خشک و تره جلبک» سالفیده میانگین وزنی قطر خاکدانه 


۸ ۲ و ۳- به‌ترتیب دانشجوی دکتری» استاد و دانشیان گروه علوم خاک دانشکده 
(#:- نویسنده مسئول: ۱۴ ۵) تصصقجصه :اتقصط) 
۵- دانشیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی. دانشگاه ارومیه مشهد. ارومیه» 


ایران 
8 :]10[ 


خاک‌های شور به طور گسترده‌ای در سراسر جهان توزیع شده‌اند 
و حدود ۲۰ درصد از زمین‌های زیر کشت جهان تحت تاثیر نمک 
است (2000 ,تعصصنگ 0صد صصححصتاد6). این مشکل شرایط 
فیزیکی» شیمیایی و بیولوژیکی خاک را به طور نامطلوبی تحت تأثیر 
شور و قلیایی شدن خاک را تسریع می‌کند» بلکه بر محتوای نیتروژن و 
معدنی شدن آن. آنزیم‌ها و میکروارگانیسم‌های خاک نیز تاثیرگذار 
بوده که همه این‌ها می‌توانند بر انتشار 20 خاک تأثیر بگذارند 
(2005 .۵1 ۰۶ 1:00۵0). تغییر ویژگی‌های فیزیکی خاک ناشی از 
تورم و پراکندگی ذرات کلوئیدی در حضور مقادیر بیش از حد سدیم 
قابل تبادلی منجر به اختلال در نفوذ آب» حرکت هواء ظرفیت 
نگهداری آب تفوذ ريشه و مشکلات ظهور گياهچه می‌شود ( 
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0۳02100۲ :2019 وفصترظ جع هصعظ :2009 و.اه ۵ 2۵ه)۱۷۲۷۲ 
8 ,.0). افزايش نمک‌های مختلف در خاک به ویژه افزایش 
میزان سدیم خاک باعث پراکنده شدن کلوئیدهای خاک تغییر توزیع 
اندازه منافذ خاک و فشردگی خاک می‌شود. تغییر توزیع اندازه منافذ 
خاک توسط شاخص‌های مختلف کیفیت فیزیکی خاک قابل بررسی و 
شناسایی است. یکی از شاخص‌های کیفیت فیزیکی خاک که تحت 
تأثیر مقدار شوری خاک و حضور سدیم قابل تبادل قرار می‌گیرد 
چگالی ظاهری («ظ) خاک است. افزایش مقدار سدیم قابل تبادل با 
تخریب خاکدانه‌هاء افزايش فشردگی خاک و کاهش حجم کل خاک 
1 را افزايش می‌دهد (2013 ,.۸ ۰ 22۲ظ). از جمله اثرات شوری 
خاک تغییر توزیع اندازه منافذ و افزايش فشار اسمزی محلول خاک 
بوده که این امر بر روابط آب خاک و گیاه تأثیرگذار می‌باشد. دامنه 
رطویتی با حداقل محدودیت (۱).1.1/18 و گنجایش آب انتگرالی 
(۲)]۷۷ که برای محاسبه و تعیین مقدار آب قابل استفاده خاک برای 
گیاه مورد استفاده قرار می‌گیرند حساسیت بالایی به تغییرات توزیع 
اندازه منافذ خاک داشته و می‌توانند به عنوان شاخص کیفیت فیزیکی 
خاک برای بررسی تأثیر عوامل مختلف بر ساختمان خاک مورد 
استفاده قرار گیرند. 1/1/۷۷1۶ که توسط داسیلوا و همکاران ( ٩11۷2‏ 42 
7 ,1۷ 200) ارائه شد. دامنه‌ای از رطوبت خاک است که رشد 
گیاه از نظر پتانسیل ماتریک» تهویه و مقاومت مکانیکی خاک با 
حداقل محدودیت روبرو باشد (1994 ,۸ 2 ٩11۷2‏ 02). در روش 
0 که توسط گرونولت و همکاران (2001 .4 ۶ 00606۷61)) 
پیشنهاد گردید» تأثیر عوامل موثر بر آب قابل استفاده خاک به صورت 
تدریجی در نظر گرفته می‌شود که می‌توان محدودیت‌های فیزیکی که 
باعث کاهش رشد گیاه در نیمرخ خاک می‌شوند را لحاظ کرد 
(2001 .۵ 6۶ ]0۳0606۷61)). نیشابوری و همکاران ( تتاه0دطه(ع۲ 
4 ,. ۵) 11,۷۷ را در ۳۲ خاک مختلف از منطقه آذربایجان 
شرقی برآورد کرده و گزارش کردند که اثر ویژگی‌های مختلف خاک 
مانند درصد رس کربن آلی» ظرفیت تبادل کاتیونی و ... بر 11,۷۷۴ 
مشابه نبوده و درصد رسء چگالی ظاهری و آهن قابل استخراج با 
اگزالات آمونیوم بیشترین همبستگی را با ۷۷1۶ نشان دادند و 
۴ بر 02 و مرم9 اثر معنی‌داری داشت. ولی بر ۷۷۴ اثر معنی 
داری نشان نداد. 

میانگین وزنی قطر خاکدان‌ها (19۷) و پایداری خاکدانه (۸5) 
به عنوان شاخص‌های پایداری ساختمان علاوه بر ۷۷1۶ و 1۷7 
به عنوان شاخص کیفیت فیزیکی خاک بسیار حائز اهمیت می‌باشند. 
پایداری خاکدانه به عنوان شاخص ساختمان خاک در نظر گرفته 
می‌شود (2000 ,.۵1 27 )٩1«‏ و به عنوان یک شاخص مهم کیفیت 


عصم تمه ۷۷ مصتاتصطا اومم [ -1 
220207 ۷۷2۱6۲ 18]62121 -2 


خاک نیز شناخته می‌شود. میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها اغلب برای 
ارزیابی اثرات شیوه‌های مدیریتی مختلف بر ساختمان خاک استفاده 
می‌شود (2000 ,.۸1 01 51). وجود دلایلی مانند تاثیر مستقیم بر 
مقاومت در برابر عوامل فرسایشی و تراکم ( ,000۳65 20 ]ماحح) 
5 و امکان جابجایی و ذخیره سازی بهینه گازهاء آب و عناصر 
غذایی در زمان پایداری ساختمان خاک؛ (2011 .۵1 ۶ تاعقنام) 
گواه این مطلب بوده که پایداری خاکدانه یک شاخص مفید برای 
نظارت بر کیفیت خاک می‌باشد (2015 ,000067 200 22۱01 

از جمله مواد اصلاح کننده که در خاک‌های شور به کار می‌روند 
می‌توان به نمک‌های کلسیم‌دار محلول مانند گچ (02804.2۳120)» 
کلرید کلسیم (061:211:0)) و فسفوجیپسوم (گچ فسفری) ( ۱0 
9 ,21 )ع) و اسیدها مانند اسید سولفوریک» گوگرد پیریت 
سولفات آهن, سولفات آلومینیوم و آهک گوگرددار (پلی سولفید 
کلسیم) (2007 ,.۵1 61 5200 :2009 .اه 61 ۷۷202 ) اشاره کرد. 
تأثیر کاربرد جلیمک و سیانوباکتر بر بهسود خاکدانه‌سازی توسط 
پژوهشگران مختلفی بررسی شده است 1996 ,.۸ 2 تصنطه۳۵1 : 
90 ,۲۷29 200 ع۳۵۲). سیانوباکتر و جلبک‌های خاص می‌توانند 
از طریق مکانیسم‌های بیوفیزیکی و بیوشیمیایی (چسباندن به وسیله 
اگزوپلی ساکاریدهای تولیدی) ذرات خاک را به هم متصل کرده و بد 
عنوان عامل سیمان کننده عمل کنند (2001 ,.01 61 1۵170). تأثیر 
اگزوپلی ساکاریدهای تولیدی توسط جلبک بر بهبود پایداری خاک نیز 
توسط لیو و همکاران (2005 .۵ 6 1۷0) گزارش شده است. 

با توجه به اهمیت مسئله شور شدن خاک استفاده از روابطی برای 
برآورد آب قابل استفاده که در برگیرنده این اثرات باشد و ارائه 
راه کارهایی برای افزایش قابلیت دسترسی آب برای گیاهان مانند 
استفاده از مواد اصلاح کننده خاک که به محیطزیست اتف نرساند و 
مقرون به صرفه باشد. ضرورت دارد. بنابراین هدف از این پژوهش 
بررسی تآثیر اصلاح‌کننده‌های آلی (جلبک)» شیمیایی (سالفید) و کاربرد 
همزمان این دو اصلاح کننده بر برخی خصوصیات فیزیکی خاک‌های 
شور زیر کشت گندم بود. 


مواد و روش‌ها 


به منظور انجام این پژوهش ۵ نمونه خاک با درجه شوری و 
سدیمی متفاوت از اطراف دریاچه ارومیه انتخاب و از عمق صفر تا ۲۰ 
سانتی‌متری نمونه‌برداری شد. برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی 
نمونه‌ها مانند بافت (1986 ,50067 220 عع0)» کربن آلی 
(1996 ,1۳0۳26 کربنات کلسیم معادل ( 224 671ع0عم] - 
6 ,۰5۷2762 0۳ و قابلیت هدایت الکتریکی به ترتیب در گل 
اشباع و عصاره آن (1996 ,۲۳0۳29) و چگالی ظاهری ( ,10265 
3) خاک با استفاده از روش‌های مرسوم آزمایشگاهی اندازه‌گیری 


نصرتی میاندو آب و همکاران تأثیر اصلاح کننده آلی و شیمیایی بر پایداری ساختمان خاک. دامنه رطوبتی با حداقل ... ۱۱۷ 


شدند. 

طرح آماری مورد استفاده در این پژوهش به صورت کاملا 
تصادفی با آرایش فاکتوریل با سه تکرار بود. فاکتورهای مورد آزمایش 
شامل نوع خاک در پنج سطح و اصلاح کننده در چهار سطح (شاهد 
سالفید. جلبک دریایی و سالفید+جلبک دریایی) بودند که به صورت 
جذاکانه در هر خاک اغمال فتنق رای آاسانی: تیونهها با ره 
به چگالی ظاهری تعیین شده در محل نمونهبرداری به جعبه‌های 
کشت (با ابعاد 40 < 40 < 40) انتقال داده شده و نمونه‌های خاک 
داخل جعبه‌ها به مدت دو ماه تر و خشک شدند. پس از رسیدن به 
ظرفیت زراعی بذر گندم به روش خطی و تعداد ۳۵۰ عدد در هر متر 
مربع کشت شد و در طول مدت آزمایش آبیاری با آب منطقه (قابلیت 
هدایت الکتریکی ۰/۲۸ دسی‌زیمنس بر متر و هاش ۷/۷۸) انجام 
شد. لازم به ذکر است که آبیاری با فواصل ۸ روز انجام شد. مواد 
اضالام کته که حاوش 2 کیان کلشیقی وت بات الین تفه ز 
مرحله تر و خشک شدن و آبیاری به خاک اضافه شدند. نحوه اضافه 
کردن اصلاح کننده‌ها بدین صورت بوده که ترکیب سالفید با توجه به 
تایه رک ساره بای خاک‌های با هایت الکتری کی بتالار ۶ 
لیتر در هکتار برای دوره رشد اضافه شد که این افزودن در سه مرحله 
قبل از کاشت. بعد از چوانه زدن و قبل از مرحله ساقه دهسی) انجام 
شد. پودر جلبک نیز به تمامی خاک‌ها به یک مقدار یکسان و به میزان 
۴ کیلوگرم در هکتار اضافه شد. پس از رسیدن گیاهان به مرحله ساقه 
دهی (دو ماه از شروع آزمایش) آبیاری متوقف شده و اجازه داده شد 
رطوبت خاک برای گیاه گندم به نقطه پژمردگی دائم برسد. در این 
مرحله از خاک هر جعبه نمونه‌های دست خورده و دست نخورده تهیه 
شد و ویژگی‌های میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت خشک 
(,۷1۷۷۲۲) و تر (,۷۷۷۲۱) بر اساس روش کمپر و روسنا ( 160267 
6 ,1096020 2001) اندازه‌گیری شدند. در این روش در ابتدا خاک 
هوا خشک شده از الک ۸ میلی‌متری عبور داده شده بر روی سری 
الک شامل الک‌های ۰/۲۵ ۰/۵: ۰۱ ۲ و ۴ میلی‌متری قرار گرفتند. در 
روش الک تر با سرعت ۲۰ نوسان در دقیقه و به مدت ۲ دقیقه انجام 
شده و الک خشک با استفاده از دستگاه ویژه الک خشک انجام شده و 
در نهایت خاکدانه‌های باقی‌مانده روی هر الک در دمای ۱۰۵ درجه 
سانتی‌گراد خشک و وزن شد و سپس تصحیح شن انجام شد و 
و بر اسان ابطهة ۱ محاسیه گروی: 


1 
رابطه ۱ 3 < 2 ۸/۱۷ 
1-1 
> تعداد دامنه اندازه خاکدانه‌هاه :26: میانگین قطر خاکدانه‌های 
روی هر الک» و :۷۷: نسبت جرم خشک خاکدانه‌های روی هر الک زٌ 
به جرم خشک کل خاکدانه‌های خاک می‌باشد. 
پایداری خاکدانه‌ها (۸5) نیز به روش کمپر و روسنا ( 16670067 


6 ,05672۷ 200) به استفاده از الک تر و بعد از تصحیح شن بر 
رابطه ۲ 0 * < ۸5 
0 جرج و1۷ ع1م و ج و11 

جرم خاکدانه‌های باقی‌مانده بر روی الک ۰/۲۵ میلی- 
متری؛ ۱۷:۵ جرم شن و «م«هه1۷1 جرم نمونه خاک 
محاسبه ۷۷۲, 1/1 

برای محاسبه ۷۷۲۶ از الگوریتم به کار رفته توسط داسیلوا و 
همکاران (1994 ,۸۲ 2 ٩11۷۵‏ 12) استفاده شد. حد بالایی ۷۷, .1 
مقدار رطوبت خاک در مکش‌های ماتریک ۱۰ و 1۳2 ۲۳ یا در 
تخلخل تهویه‌ای ۱۰ درصد (هر کدام کمتر بود) و حد پایینی 
مقاومت مکانیکی 11۳۸ ۲ (هر کدام بیشتر بود) در نظر گرفته می‌شود 
که می‌توان این مراحل را به طور ساده به صورت رابطه ۲ نشان داد: 

رابطه ۳ 


۱ 


م9 - 6 ۷ کح( م6 < م6) 0( < می6) : 


0 رطوبت ظرفیت زراعی» مبرم2) رطوبت نقطه پژمردگی دائمی, 
6 رطوبت نظیر تخلخل تهویه‌ای ۱۰ درصد و مرو رطوبت نظیر 
مر 0 از رابطه ۴ به دست می‌آید: 


7 
تفا ع سه ,0 م6 


ئ 


رابطه ۴ 


که 05: رطوبت در نقطه اشباع» 0]: چگالی ظاهری و 5«]: چگالی 
محاسبه 1۷0 

برای محاسبه )۲۷۷ از معادله گرانولت و همکاران ( 0۲0686۷611 
1 , .1 61) استفاده شد: 
رابطه ۵ 8 (6 (() یه ی11۳) رز < ۱۷۷6 

() 2 گنجایش ویژه آب که شیب منحنی مشخصه رطوبتی 
می‌باشد و از رابطه ۶ به دست آمد: 

_ 6 

رابطه ۶ ۱ ۳ 000 

(0)زد» توابع وزنی چندگانه برای براورد ویژگی‌های فیزیکی 
محدود کننده خاک است. تعداد محدودیت‌ها از یک تا 7 است. در 
نهایت تحزیه و تحلیل داده‌های قافن با استفاده از نرم‌افزار آماری 
8 1۷1۳ انحام شد و مقایسه میانگین‌ها نیز با استفاده از روش دانکن 


صورت گرفت. 


۸ شریه آب و خاک. جلد ۰.۲۶ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۱ 


ویژگی‌های اولیه خاک و اصلاح کننده‌ها 

نتایج آنالیز اولیه خاک‌های مورد مطالعه در اين پژوهش در جدول 
۱ آورده شده است. طبق این نتایج کلیه خاک‌های مورد استفاده شور 
بوده و مقدار کربنات کلسیم معادل در دو خاک ۲ و ۵ بالاست. مقدار 
کربن آلی خاک‌ها نیز کم بود. نتایج تجزیه سالفید نیز نشان داد که 
میزان کلسیم و گوگرد محلول اين ترکیب به ترتیب ۸ و ۳/۹ درصد 
بود. 

نتایج تجزیه واریانس داده‌های آزمایش نشان داد که اثر ساده نوع 
اصلاح کننده بر ۷۷6۲] معنی‌دار نبود. اثر ساده نوع خاک بر تمام 
ویژگی‌های اندازه‌گیری شده اثر معنی‌داری داشت و اثر متقابل نوع 
خاک 9 اصلاح کننده بر میزان 1,۷۷0 معنی‌دار نبود و بر سایر 
موارد تاثیر معنی‌دار داشت. مقایسه میانگین اثر ساده اصلاح کننده‌های 


مورد استفاده بر ویژگی‌های اندازه‌گیری شده در جدول ۲ نشان داد که 
به دست آمد. استفاده از سالفید و همچنین ترکیب سالفید+جلبک 
بیشترین تأثیر را بر ویژگی های مورد اندازه گیری داشت. سه تیمار 
سالفید» سالفید+جلبک و جلبک در مقایسه با شاهد به ترتیب باعث 
افزايش ۰۴۶/۶ ۵۲/۴ و ۲۳/۷ درصدی ,1۷۲۷۷1 شدند و اين افزایش 
در مورد 1۷]۷۷1۵ به ترتیب ۲۰ ۴۰ و ۱۹/۸ درصد بود. این تیمارها 
خاکدانه‌ها در مقایسه با شاهد شدند. اثر ساده تیمارهای اصلاح کننده 
0 معنی‌دار نبود. 


جدول ۱- نتایج آنالیز اولیه خاک‌های مورد مطالعه 
عازمی 60اه 0۲ کاووافصه اهن)نص ۵1 واااجع1 -1 12016 


۳ کربنات کلسیم 
بافت خاک کرین لی معادل (۵ صد) سیلت رس 
ِ (درصد) 2 (درصد) 
الب : 0 ستاو (درصد) ۳ 
تولنتا ۱ و عاحصمطرای (96) )511 ِ ۲ 
۶ ِ (۶۵) 6001۷۵1606 5 
۳ 051 45 30 8 
حصوم1 
مسشان 088 75 54 31 
حصوم1 
:9 02 305 43 40 
حصوم1 
ی 018 725 16 10 
حصوم1 
حصهما 111 004 115 57 18 


شن قابلیت . . درصد اشباع چچگالی . نوع 
(درصد) . پر هدایت وزنی ظاهری خاک 
9200 الکتریکی طمتاجوت ۹ ۵( 501 
22 رصع 17 قلات ۱ اتعجه0 23 
۶۵ 7.85 429 557 ۲۹ 
5011 
5 5و 531 56 زد 1۳ 
5۹0112 
7 788 42 582 وید ۲9 
03 
04 726 85 وه ۳ 
4 011 
5 .۰ 8.48 24 578 و ۱۳ 
5 501 


جدول ۲- نتایج مقایسه میانگین اثر ساده اصلاح کننده بر ویژگی‌های اندازه‌گیری ده 
02۵۵ ۳۵6۵60۳۵0 0 عم 6امرحصنه تنل مهد ۵ همه ان موتندورجصی ]۵ عاانامع1۳- 2 12016 


(صصص) ۷۲۷۲۷۱ .. (صصجص) ۷۲۷۷۲۵[ 
0948 250۳ 2-1۴ 
050۶ 2.095 1930۴ 
0 229۴ 1997۳ 
33«( 191۹ ۷/۳ 


0 ۰ 1-۱-7۰ اصلاح کننده 
(ختص‌خص) خصعخصه) _ مممننودی 
01۳ 020۳ ۰ 

0 
سالفید+جلیک 
۱185۶ 0020۳ ور 
6-+921]10 
0016۳ 0۱20۳ ِ 
۹۳ 
:015 01 ِ 
امتاصم) 


در هر ستون تیمارهایی با حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی‌داری ندارند. 
۰ ۱0۶ م2۲ تماع۱ بقاتصته مصم )ععع1 که از داحمصهعط متام مهم ه] 


بیشترین مقدار 1.1۷330 در تیمار جلبک-سالفید مشاهده 
شده و تیمارهای اصالاح کننده باعث افزایش مقدار این ویژگی در 


جلبک+سالفید و جلبک به ترتیب ۰۱۳/۲ ۱۹/۷ و ۶/۶ درصد بود. مقدار 
گنجایش آب انتگرالی نیز تحت تأثیر مواد اصلاح کننده قرار گرفت و 
حضور این ترکیبات باعث افزایش میزان این ویژگی در مقایسه با 


نصرتی میاندو آب و همکاران تأثیر اصلاح کننده آلی و شیمیایی بر پایداری ساختمان خاک. دامنه رطوبتی با حداقل .۰۰ ۱۱٩‏ 


شاهد شدند. البته لازم به ذکر است که بین سه نوع اصلاح کننده 
اختلاف معنی‌داری وجود نداشت. میزان افزايش گنجایش آب انتگرالی 
مشاهده شده در سه تیمار سالفید. سالفید-جلبک و جلبک در مقایسه 
با شاهد تقریبا ۲۵ درصد بود (جدول ۲). 

نتایج مقایسه میانگین اثر ساده نوع خاک مورد مطالعه بر 
ویژگی‌های اندازه‌گیری شده در جدول ۲ نشان داده شده است. طبق 
این نتایج خاک ۱ دارای بیشترین مقدار ,1۷۲۷۷۲ بود و خاک ۵ دارای 
کمترین مقدار ۷۲۷۷۲ بود. بیشترین و کمترین مقدار پایداری 
خاکدانه نیز به ترتیب در دو خاک ۳ و ۵ به دست آمد که خاک ۵ 
اختلاف زیادی با سایر خاک های مورد مطالعه داشت. خاک های 
مورد مطالعه از نظر مقادیر روابط آب خاک با یکدیگر تفاوت داشتند. 
بررسی ویژگی‌های اولیه خاک‌های مورد مطالعه نشان داد که 
شاخص‌های پایداری ساختمان با ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک 
ها ارتباط دارند. به طوری که خاک ۵ با کمترین مقدار ماده آلی و 
بیشترین قابلست هدایت الکتریکی دارای کمترین مقدار پایداری 
خاکدانه و میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت تر بود. به نظر می‌رسد 
در این خاک‌ها به دلیل شوری بالا رشد گیاهان کم شده و در نتیحه 
بقایای گیاهی کمتری به خاک بر می‌گردد و در واقع کمبود ماده آلی 
سبب کاهش پایداری ساختمان خاک می‌شود. از سوی دیگر به دلیل 
شوری زیاده فعالیت ریزجاندارن خاک و نقش آن‌ها در افزایش پایداری 
ساختمان خاک نیز کاهش می‌یابد. خاک ۱ با دارا بودن کمترین مقدار 


قابلیت هدایت الکتریکی, بیشترین پایداری خاکدانه را رابود (جدول 
۳ در مورد تآثیر ویژگی‌های خاک بر شاخص‌های پایداری نتایج 
مختلفی گزارش شده است. به عنوان مثال اعظمی ساردو و محمود 
آبادی (2016 ,۸۵0201 0ومحصطه]۱۷ فصح ام‌یدگ تصععه) گزارش 
کردند که میانگین وزنی قطر خاکدانه با درصد رس, ماده آلی و سیلت 
همبستگی مثبت و معنی‌داری داشته در حالی که با ویژگی‌های درصد 
شن و قابلیت هدایت الکتریکی خاک همبستگی منفی و معنی‌داری 
داشت. اثر مثبت مواد آلی بر پایداری خاکدانه در مطالعات انحام شده 
توسط فاتت و همکاران (2011 ,./» 21 ۳2 امادودین و همکاران 
(2009 ,.۵1 ۶۶ ط۳۳۵20001) و لادو و همکاران ( ب,.آه ۶ 1200 
4 گزارش شده است که این محققین دلیل اين امر را خاصیت 
پیوند دهندگی ذرات خاک توسط ماده آلی و بهبود ساختمان خاک 
بیان کردند. در مطالعه دیگری گزارش شد که از بین ویژگی‌های خاک 
رس, کربنات کلسیم و مواد آلی بیشترین ارتباط را با پایداری خاک 
داشتند ( 2011 ,01250۷ 200310 ,۱۷۲028۱/۲ :). 

بیشترین مقدار 11۷78330 در خاک ۵ مشاهده شد و این در 
حالی بود که کمترین مقدار دو ویژگی 11۷78100 و 1 نیز در 
این خاک مشاهده شد. نتایج خاک ۵ ممکن است ناشی از تفاوت در 
توزیع اندازه ذرات معدنی باشد. زیرا در این خاک مقدار رس ۱۸ درصد 
است این مقدار در حد نسبتا مطلوبی است و درصد شن آن هم نسبتا 
کم (۲۵ ۰/) است. 


جدول ۳- نتایج مقایسه میانگین اثر ساده نوع خاک بر ویژگی‌های اندازه‌گیری ده 
کما۵6 و 0ماعهمصه 0 660 صهمصر مامرصنی مرو آزمو عط) ۵۴ ملاع ممعترهم‌صصم -3 12016 


0 1( ۲۰۱00 1,۱۲۷ 1۳۳0 
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در هر ستون تیمارهایی با حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی‌داری ندارند. 
۰ ۱0۶ 278 تماما تقاتصته مصم اععع1 که از داحمصهعط رصصتامع طمهع م1[ 


از سوی دیگر درصد سیلت نیز ۵۷ درصد است که بیشترین 
فراوانی سیلت در بین خاک مورد بررسی مربوط به این خاک است و 
از آتجا که ذرات سیلت راحت تر از ذرات رس آب را را آزاد کرده و در 
اختیار گیاه قرا می‌رهند و در مقایسه با ذرات شن نیز قدرت نگهداری 
آب بیشتری دارنده بنابراین ممکن است باعث افزایش 11/۱۷/۹330 


شده باشند. روند مشاهده شده در مورد دو ویژگی ۱۵۵۸ 9 
مشابه بوده (همبستگی ۸۴/۵ درصد و معنی‌دار در سطح یک 
درصد) و این در حالی بود که این روند در ۷۷1330,],] برعکس بود. 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۲۶ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۱ 


شاخص‌های پانداری خاکدانه 


شکل ۱ نتایج اثر متقابل مواد اصلاح کننده و نوع خاک بر 
,۱۷۲۷۷ را نشان می‌دهد. در ۵ نوع خاک مورد مطالعه استفاده از 
ترکیبات اصلاح کننده باعث افزایش ,1۷۲۷۷۲ شد که این افزايش در 


خاک ۰۱ ۲ و ۴ بیشترین مقدار بوده و در خاک ۵ اين افزايش معنی دار 
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خاک ۳- 50113 


نبود. در خاک ۱ تا ۵ بیشترین افزايش در مقایسه با شاهد به ترتیب در 
تیمارهای جلبک (۶۲/۵ درصد)» سالفید+جلبک (۸۶/۴ درصد)» 


درصد) مشاهده شد. 


9 
نی 


6 
6 


(صصص) م1 1۷۲۷۷ 
۵ 
۱ 


خاک 501/2-۲ خاک ۱- 50111 


شکل ۱- نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نوع خاک و ماده اصلاح کننده بر 1۷۲۲۷۲۳۰ 
۷۲۲۷۷۵۷ 0 ۲مصمت)0صری 0صه وا 0و اه مه صمناهماص رم کصهمصه ۵ حموزتوصرصری ]۵ کاناجع1 -1 مساع۲1 
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شکل ۲- نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نوع خاک و ماده اصلاح کننده بر 1۷۲۲۷۲۳۵ 
۰۵ 0 )نی مه مها او 0 مه صمتاههاص 0 فصجممه ۵ مودصم 0۴ عالناعع -2 ۲12۱۲۵ 


شکل ۲ نتایج اثر متقابل مواد اصلاح کننده و نوع خاک بر 
۷۵ را نشان می‌دهد. همانند ویژگی قبل. در ۵ نوع خاک مورد 
مطالعه استفاده از ترکیبات اصللاح کننده باعث افزایش 1۷۲۷۷۲0 شدند 
که این افزايش در خاک ۲ بیشترین مقدار بود و در سه خاک ۲ ۴ و ۵ 


این افزايش تقریبا مشابه هم بود. در خاک ۱ تا ۵ بیشترین افزایش در 


درصد) و سالفید+جلبک (۴۷/۸ درصد) اندازه‌گیری شد. 


نصرتی میاندو آب و همکاران. تأثیر اصلاح کننده آلی و شیمیایی بر پایداری ساختمان خاک. دامنه رطوبتی با حداقل  ...‏ ۱۲۱ 


شکل ۴ انم اثر مقاین مواه افبلاع کته و نیع خاک بر 
پایداری خاکدانه را نشان می‌دهد. روند مشاهده شده در مورد این 
پارامتر نیز مانند ۷۲۷۷۲۵ و 1۷۲۷۷۲2۷ بود و در ۵ نوع خاک مورد 
مطالعه استفاده از ترکیبات اصلاح کننده باعث افزایش پایداری 
خاکدانه شد که اين افزایش در خاک ۱ ۰۲ ۴ و ۵ بیشترین مقدار بود. 
در خاک ۱ تا ۵ بیشترین افزايش در مقایسه با شاهد به ترتیب در 
کیمارهای جلیگ (۱۰۱ فرضد)» سالقید (۱۸۳ خرصد): سالیید ۳۰/۲۱ 
درصد)ء سالفید+جلبک (۲۱۷ درصد) و سالفید+جلبک (۲۰۳ درصد) 
اندازه‌گیری شد. 

نتایج به دست آمده در این تحقیق نشان از اثر مثبت تیمارهای به 
کار برده شده بر میانگین وزنی قطر و پایداری خاکدانه‌ها داشت. با 
وجود افزايش مقدار ویژگی‌های ذکر شده در مقایسه با شاهد ولی با 
ایش خال رکه هید شنم کر کاک‌سای ود اه رکم ام تبوفق و 
در هر خاک و هر ویژگی اندازه‌گیری شده یک کدام از اصلاح کننده‌ها 
را می‌توان به عنوان بهترین تیمار انتخاب کرد. دلیل این امر را 
می‌توان به وجود خصوصیات مختلف و برهمکنش این خصوصیات با 
شلاح که‌های موه مایت اتمه به خظر م رسد که کته 
موجود در ترکیب سالفید از یک طرف و ترکییات تولیدی توسط جلیک 
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خاک ۵- 5زوو خاک ٩014-۴۳‏ خاک ۳- ٩0113‏ 


از جمله اگزویلی ساکاریدها از طرف دیگر تواتسته‌اند باعه بهیود 
خصوصیات فیزیکی خاک و افزایش پایداری شوند. اين اثر مثبت در ۵ 
خاک مورد مطالعه متفاوت بود که دلیل این امر شوری زیاد این خاک 
و مقدار کم ماده آلی و در نتیجه کاهش فعالیت ریزجانداران در این 
خاک است. همانطور که گفته شد در خاک ۱ که دارای کمترین 
شوری بیشترین پایداری خاکدانه (شکل‌های ۱ و ۴) مربوط به تیمار 
جلبک است. با مقایسه آن با سایر خاک‌ها به ویژه خاک ۵ (با بیشترین 
شوری) اهمیت تاثیر شوری در کاهش فعالیت ریزجانداران و آماده آلی 
خاک در پیادری خاکدانه‌ها بیشتر نمایان می‌شود. در مورد تأثیر اصلاح 
کننده‌های آلی از جمله جلبک بر خصوصیات فیزیکی و پایداری 
خاکدانه مطالعات مختلف اثر مثبت این اصلاح کننده را نشان داده‌اند. 
به عنوان مثال در مطلعه انجام شده توسط ال مالکی و ال مسعودی 
(2018 ,نمو۸1-1 4صه ان21]-۸1) بر روی تأثیر تفاله چای» 
جلبک و مایکوریزا بر ویژگی‌های فیزیکی در دو خاک شور و غیر شور 
نتایج نشان داد که حضور این اصلاح‌کننده‌ها باعث اف زایش 107 
خاک شد. این پژوهشگران دلیل اصلی این امر را بهبود ماده آلی خاک 
بیان کردند که باعث افزایش پایداری خاکدانه می‌شود. 
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٩0111 -1 خاک‎ ٩0112-۲ خاک‎ 


شکل ۲- نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نوع خاک و ماده اصلاح کننده بر پایداری خاکدانه 
فاد وود وه نی 0ص مها امد اه معا صمتاهمهاصا ۲0 مصهمصه ۵ مموتنومرجصی ۵ نامع -3 مساه۲1 


یوشیکاوا و همکاران (2018 ,.۵1 6۶ ۷0:۳11272) نیز اثر مثبت 
ماده آلی بر پایداری خاکدانه را گزارش کردند. سیکس و همکاران 
(2004 .لح 66 *81) گزارش کردند که به طور خاص, واکنش فاز 
جامد بین کانی‌های خاک کاتیون‌های قابل تبادل و کربن آلی موجود 
در خاک منجر به تشکیل خاکدانه می‌شود. دیگر اصلاح کننده مورد 


استفاده (سالفید) در این تحقیق شامل ترکیبی با مقدار زیاد کلسیم بود 
که به نظر می‌رسد کلسیم موجود در این ترکیب باعث بهبود ویژگی- 
های خاک در مقایسه با شاهد شده است. در مورد نقش کلسیم در 
بهبود ویژگی‌های فیزیکی خاک بریدیس و همکاران ( ۶ ۳16015 
2 ./) و روولی و همکاران (2018 ,.۵ 6۶ 209/167 اين گونه 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۳۶ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۱ 


بیان کردند که تونایی اصلاح ویژگی‌های فیزیکی خاک به اين دلیبل 
است که ون کلسیم پیوندهای الکترواستانیکی بین ذرات رس و مواد 
آلی تشکیل می‌دهد. تأثیر اصلاح کننده‌های بر پایه کلسیم بر افزایش 
پایداری خاکدانه‌هاء کاهش پراکنش رس و کاهش رواناب و تلفات 
خاک گزارش شده است (2014 ,.۵ 6 حصعناطاصه0 ۵1 ۸۷۵ : 
:016 ,.01). 


دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت و گنجایش آب انتگرالی 
نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نوع خاک و مواد اصلاح کننده 
بر 1.۷۷330 نشان داد که در پنج نوع خاک مورد مطالعه بیشترین 
مقدار این ویژگی در خاک ۵ بود (شکل ۴). استفاده از سه نوع اصلاح 
کننده مورد مطالعه در این تحقیق نیز تنها در دو خاک ۵ توانست 
اختلاف معنی داری با شاهد ایجاد کند و در چهار خاک دیگر بین 
تیمارهای اصلاح کننده و شاهد اختلاف معنی‌داری مشاهده نشد. با 
این وجود در دو خاک ۱ و ۲ نیز روند مانند خاک ۵ بوده و تیمارهای 
اصلاح کننده باعث افزایش 1.۷۷330 شده و البته اختلاف این 


تیمارها با شاهد معنی‌دار نبود. میزان افزایش اندازه‌گیری شده در سه 
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خاک ۵ وازم٩ ‏ خاک ۴- 50114 


999 


خاک ۲- 50113 


تیمار جلبک سالفید و سالفید-جلبک در خاک ۵ در مقایسه با شاهد 
به ترتیب ۱۲/۴ ۱۶/۷ و ۱۳/۶درصد بود (شکل ۴). 

تأثیر اصلاح کننده های شیمیایی و آلی کاربرد همزمان اين دو در 
خاک های مورد مطالعه اثرات متفاوتی بر دامنه رطوبتی با حداقل 
محدودیت داشت. تاثیر مثبت این تیمارها در دو خاک ۱ و ۵ مشاهده 
شد که اختلاف معنی‌داری با شاهد داشتند. در خاک ۲ تنها سالفید اثر 
مثبتی داشته و این در حالی بود که در دو خاک ۳ و ۴ کاربرد اصلاح 
کننده‌ها باعث کاهش دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت شد. مطابق 
با نتایج به دست آمده؛ مشخص شد که در ۵ خاک مورد مطالعه مقادیر 
اولیه دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت متفاوت بود که علت این امر 
احتمالا در تفاوت بین خصوصیات شیمیایی و فیزیک اولیه خاک‌ها 
باید بررسی شود. در ارتباط بودن میزان 11185 با خصوصیات اولی ه 
خاک توسط محققینی همچون داسیلوا و کی ( .41 ۶ 511۷2 2 
7) و چان و همکاران (2011 ,.۸ 2 020)) نیز گزارش شده 
است. در این مطالعه نیز کمترین میزان ۷۷۹330,]] در خاک ۴ 
مشاهده شده که این خاک دارای بیشترین وزن مخصوص ظاهری در 
مقایسه با سایر خاک‌ها بود. 
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شکل ۴- نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نوع خاک و ماده اصلاح کننده بر 1,۲,۲۷۲1۵330 
0 هه مصمتاصی 0و ما اامو ۵۴ مه حمتا‌مماصا ۲۵ همه ان همم ]۵ کااناد16 -4 مسساعز۳ 


در مورد علت افزايش و بهبود دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت 
در دو خاک ۱ و ۵ این گونه می‌توان گفت که به نظر می‌رسد در این 
دو خاک تیمارهای مورد مطالعه باعث افزایش پایداری خاکدانه شده 
که این امر باعث افزایش مقادیر اين دامنه در این دو خاک شده است. 
در پژوهش انجام شده توسط بیات و همکاران (2013 .41 6 2۵6ظ) 
نیز گزارش شد که بهبود میانگین وزنی قطر خاکدانه باعث بهبود 


مفحی فکمه ظویی خاک اش آین مخفیی لت ارت ان بسم 
مقادیر میانگین وزنی قطر خاکدانه و دامنه رطوبتی با حداقل 
محدودیت را اين گونه بیان کرد که میانگین وزنی قطر خاکدانه جز 
شاخص‌های ساختمان خاک به شمار می‌رود و از سمت دیگر حدود 
دامنه رطوبتی نیز وابستگی زیادی به ساختمان خاک دارند. 

روند مشاهده شده در مورد گنجایش آب انتگرالی بدین صورت 


نصرتی میاندو آب و همکاران. تثیر اصلاح کننده آلی و شیمیایی بر پایداری ساختمان خاک. دامنه رطوبتی با حداقل ... 


بود که این ویژگی در خاک ۵ دارای کمترین مقدار بوده و ۴ خاک 
دیگر اختلاف زیادی با این خاک داشتند. تیمارهای اصلاح کننده به 
طور کلی باعث بهبود میزان گنجایش آب انتگرالی شدند و البته در 
خاک ۴ دو تیمار سالفید و سالفید+جلبک باعث کاهش این ویژگی 
شده که البته این کاهش در مقایسه با شاهد معنی‌دار نبود. بیشترین 
اختلاف مشاهده شده در بین تیمارهای اصلاح کننده با شاهد در دو 
خاک ۱ و ۲ مشاهده شد. میزان افزایش اندازه‌ گیری شده در گنجایش 
آب انتگرالی در سه تیمار جلبک» سالفید و سالفید-جلبک در خاک ۱ 
به ترتیب ۰۳۲/۱ ۲۵/۶ و ۲۸/۲ درصد بود. این افزايش در خاک ۲ به 
ترتیب ۲۷/۸ ۲۴/۷ و ۲۵/۱ درصد بود (شکل ۵). 

قافن همجون: 1۱۷۴و ۱۷ علاءهب فیین: آب قایل 
استفاده خاک می‌توانند به عنوان شاخص کیفیت ساختمان خاک در 
ارزیابی قابلیت خاک برای رشد گیاه مورد استفاده قرار گیرند 
(2010 ,.ل2 آع طع220توعو۸). از طرف دیگر طبق گزارش عسگرزاده 
و همکاران (2010 ,.21 6 272206۳ع۸۹) ۲۷۷ رفتار پدیده‌های 
طبیعی در خاک را بهتر شان داده و می‌توان از آن برای مدیریت 
مناسب آبیاری استفاده کرد. تاثیر تیمارهای آزمایش در این مطالعه در 


شاهد-[متاومع 2] 
جلبک- ۸۱۵۸6 8 
سالفید- ۳02111 _ موم 
سالفید-جلبکعع )52111 9 0 
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۱۳ 


خاک‌های مختلف بر میزان گنجایش انتگرالی آب متفاوت بود. در 
مورد علت صفر بودن این مقادیر در خاک ۵ اين گونه می‌توان گفت 
که قابلیت هدایت الکتریکی بسیار بالا در این خاک (جدول ۱) احتمالا 
علت این امر می‌باشد. محمدی و ختار ( 4صه نمصصمطم/۱۷ 
8 ,1621227) نیز در مطالعه خود گزارش کردند که شوری با 
کاهش انرژی آب در خاک در تمام دامنه منحنی رطوبتی باعث 
کاهش جذب آب می‌شوند. 

نتایج بررسی همبستگی بین پارامترهای اندازه‌گیری شده نشان 
داد که بیشترین میزان همبستگی بین ۸٩‏ و 1۷۲۷۷](۷ مشاهده شد. 
در بین پارمترهای اندازهگیری شده پایداری خاکدانه بیشترین میزان 
همبستگی با سایر ویژگی‌ها را دارا بود و میزان همبستگی این ویژگی 
با ۷۷۲۵330, 7 ۷۷۲۱0۵ب انآ ۲۷۷ و ,۷۲۷۷۲ به ترتیب ۲۶ ۵۵ 
۵ و ۸۸ درصد بود. گنجایش انتگرالی آب خاک نیز با دو ویژگی 
0 (۰/۸۴) و 1۷۲۷۷۲۷ (۰/۷) همبستگی معنی‌دار در سطح 
یک درصد داشت (جدول ۴). وجود رابطه مثبت و معنی‌دار بین دو 
پارامتر 1.۷100 و ۷0] نشان دهنده هماهنگی بین روش‌های 
اندازه‌گیری این پارامترها دارد. 
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شکل ۵- نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نوع خاک و ماده اصلاح کننده بر گنجایش آب انتگرالی 
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جدول ۴- نتایج همبستگی ویژگی‌های مورد مطالعه 
۵۵ 5۲۳/160 ]0 وااباوع ممتاهآه 00۳۲ -4 12۳016 
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۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۱ 


از طرف دیگر نتایج این مطالعه نشان دهنده‌ی تأثیر مثبت 


تیمارهای آزمایشی بر پارامترهای اندازه گیری شده بود. که این اثر 
مثبت در تمام خاک های مورد مطالعه مشاهده شد. 


نتبجه گیری 


بهتری داشته و به نظر می‌رسد انتخاب نوع اصلاح کننده باید با توجه 
های مورد استفاده در این تحقیق با تأثیر مثبت بر میانگین وزنی قطر 
اندازه‌گیری نیز مفید واقع شوند. به نظر می‌رسد که کاربرد سطوح 
مختلف اصلاح کننده‌ها و همچنین بررسی برهمکنش آن‌ها با یکدیگر 


به طور کلی نتایج این تحقیق اثر مثبت ترکیبات اصلاح کننده بر 
خصوصیات فیزیکی خاک‌های مورد مطالعه را نشان داد که در این 
بین در هر کدام از پارامترهای مورد بررسی یک اصلاح کننده تأثیر 


باید با توجه به خصوصیات اولیه خاک مورد بررسی قرار گیرد. 
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۵ 00160۷ 5016866 9011 )2100 ۲۵0۵۲ 1۵۲ ومتاتوصع لاه لمعتانن و۵ ععنه) 5011 0۴ ۳116۵۲ .1983 .0۵ وعطمز 
0( 136/5552 10.2 /1605://001.0۲2 1208-1211۰ :47 اقطتتاه [ 

۶ ۱۷۲۵۱۸۵05 ,(۱0۰ظ) .هر ,تالک حصا .صمتااطاتتاونل ممله مه اتمه ملقعءتوع۸ .1986 .15,0 باممعوم مه .۷۷۲.۲ هج‌مطرمکز 
425-۰ 00۰ ,]۷۷ ,۱۷۵0190۲ ۸فض .صمتی0ع 240 رول‌مط)ع۷۱ 1هع1وماهمص۱۷۱ مه مرو طظ .1 )عظ رولوب لمصض 5011 

011 مضه رصمتامم؟ 62 رصمتامحعاص ٩126‏ ماقعهتععه هه امه منصهع:0 .2004 ۷۲۰ مدا -صوظ هه ربظ 22ظ .1۷ 1,200 
0۰ 10/00107210 .935-942 :68 لفصنامژ تمه «اعله50 عمصع561 5011 .1095 

٩011 ۰‏ 0۶ و۷۵00 ر(قظ) بان فاتهمه ۲ ومع مه میمممهطاعون) ,1996 با.۱۳ 2عتهناو مضه ریک ]10000۵۵1 
,۱۷۲201601 ,م۸فه هه لقصسهز متمصض ۵۶ «ساعکه0 معممژم 5011 .5 .۸0 وعتع5 001 م۸فووو ,08مطاممط همتصصمهن .3 )۲۵۲ 
437-4 .0 ۷۷۲۰ 

,0اه متصقوعه لهاما ,تاه ماهععوعه امد هه وم۵ 6۵۷۵۲ ۵۴ ۳۲۸16۵5 .2005 .۸۱۵ ععلصجوظ 20 رسا.ظ ۷۲۵ ریق 1۲[ 
-2041 69)6(۲ ۱۹ 2( 01 0 3 5011 2( 220 
1009://001.0782/10.2136/5552[2005.۰ 2048۰ 

امه وه هه لقتمامهطامصهه 2 ۵۶ ماما .2001 .1 1۳۱۵۲۵۲ 280 رت 12612720 و.۷ فلقصع0ووظ ما رم 1992 صهزه]۷ 
-10.1016/50016 :1۱01 .15-30 :101 06۵062 .معا صماوع ۵۶ له صعناعطهه فطا صا فلمو هه هم ناماد 
7061)00(00093-۰ 

3-7۰ 00۰ ,0600611۲2 ۰۲۲۵۵1۵8۰ 6ظ) صاً 06272020 ۵11و فص ناماد ۸2216221 .2003 .1 ۱۷۲0282۷۷ 

۰ مصاهه صا 6تااصمانه 27 ماج ملقصصهتافع م) 061محظ لهم1ععصصبنه مامرصصته ۸ .2018 ۷۲ تقم)هطل؟ مه .۷.۳۴ تمصصصه‌طم]۱۷ 
0۰ 0 .264-274 :(56)3 طتهعوع۴ 5011 

همه اتعصعل مامتادم رراتعجعل لاه من علهو ۵۶ ۳۲۵۵۲ .2002 بع1 اطخ مضه ریا توسصه ریگ متامتل0ه مصصصصمطن]۱۷ 
۰-.3/2[08.2002 10.392 :1۱01 .5-6 :(1) 5 وعمصمزم )ص۲۱ ۵۶ ینام هلف روعتیمی امد )منم ۵۶ بالومتو 

۶ اجه متحمجمعی 0صح م۳۷1۲ ,2009 ۲۲۰2۰ ماه مج ,۱ تنلعم) ریت قصه۱۷) وظ 00۲گقت و.ت) ۷۲۷۵۲۲۵2۵[ 
۲۱۵۵-۵۲ 2 هط حمتام‌صنازومی صا فاصممصل‌صمصصع آرمو هه تمه «انافتان سما عصتویا ممتاقصصهاهع۲ ارم متمو ععصتاهه 
-۳05://0:.001.0۲8/10.1111/1.1439 .124-136 :195 ومممنعو وم «حطمدمتوه گه . لقصدامژ. .موه مصتمنمم 
1 072.200 

۷۵۵۵۵۹ 1۳0 ۱ ۷۷ نان عصتامنل0ع 1۵۲ و۳1۳ .2014 ۸۷۲ حصفل0مطو۱۷]۵ مه رو صفاوتان رم نفک را تنام‌طمطوومل 
۰ 60061۳02.2014.2ع.[/10(.1016 :12۵1 .179-187 :226 ,06600682 .وصععه مصتاصمصصعی مصتل تاامصا وعاباطتتاه 9011 
ملیف لمح فیط متنامت ۵۶ ۳۲۲6۵۱ :2014 .ظ 40هعلهو مه ۱۷۲ موفهمهممهنط90 ریق صقصصعهاط رب مصمباممصهعم۲ 
0۰ ۱۳10 تصقاظ .. مه ممصمزمو ...لام ...۵۶ . لقصامژ . بممتاقومتومه . لامو . مهم متقطملتاه 
1۰ 18-95 8/10.4067/507 ۰۰01.0۲ ://:۲0 

۰ مود ۵و صه۵ . فاععطگه ‏ تمد . مضه عنام ۵1 . فاععگلم_ ملفعط. م1 ,2004 .یک طمفتقعظ 
۰و طمتاطاع نط _ومنمهه/مصقط)عمه/1065 اه مصمفامم ۱۷ واتلدنا و ماه ۱0۰/۵۸ 

۵ 0 تقوم آهتتمامهاآمصوره. فصل مومع مه ۵ ۵۶ اممصصم‌ماه1۳۵۷ .2019 ها فصظ. مه ریک ۲۵8 
-008://001.0۲2/10.1007/810811 .1047-1056 :31 ,۲۲۵۵۱02۷ معناممخ ۵۶ متام .عللمع اهعتانه‌تنوه ۵۶ ممتاهمتاانهاه 
.018-1597-9۰ 

نموه ۵و ۵۶ ممتاه‌تلزههاه 012)60م یتمه :2018 .ظ.ظ هنطهممتنم ۱۷ مصه ریق مضه :1۷۲ ۱۵۷/1۵۷ 
1(0۵1:10.1007/510533-017-0410-1۰ .27-49 :137 «تادتججه‌طن0عع10ظ 

۰ 910501101 -طفه با صم زاممرناه اممتنه ۵۶ ممتاهالدبه لدمتصصمهن .2000 ,۱۷۲ تمصحدریی هه ,۷۷۰ صصفطصاطه 
7 (: ]10 .419-426 :164 وو1 لمصیامژ تمه ۵۶ 80016 ععصمژهد 5011 

فالتا ط ازمو عنلمو مصنلهه ۶مصمتهم1آمح .2007 ۷۲۰ اتصصحل مه .لا صلهفونا! .9 ۷۲۵0 ریت صعووها۲ ,۸۲ 52010 
1002-0160)07(60024-۰ 1016/5 ۲۱۵۲:100۰ .17:182-190 ع۲عطامو00عظ .صمتاهعنامج 2010 عتباطماتای مه وعصمجطرمام‌حظ 

لام عللمو ۵۶ ععصه: عماج عصتاتصناً اقجع۱ معط ۵۶ صمتاهم2تتمامه1994:)0027 ۳۲۰ ۳۵۲۴60۲ م2 ,.ثا.ظ مک ر.ظنه 5۱۳۷۵ 02 
6150۰ 136/99521 10.2 /۳۲0۹://001.0۲2 1775-1781۰ :58 بلقصداهز هعتعصه ۵۶ م5001 عمصمله5 
همم هه ومتاعهمم۲ض مت والمو گم معصه ما۷۵ عصتاتمصناً اقدع1 مصتامحصت۴ :1997 .12.ظ رمک صرح .۸ 11۷2 02 
877-۰ :61 اقصتان [ 2( 01 / 3 28 5011 
۰ ۱ 1997 136/1552 10.2 /05://001.0۲2) 

۶ صمنایاطاتتاوزنا .]1 تقد مهوت هه متبتمناته 011 .2000 ب) >اصرطاصمن) مصع .۲۱.1 امتااط منک صفلافناهط رل بل 
681-۰ :(64)2 اهصربان0[ ممتعصصض ۵۶ سامزه۵ ععصمل٩‏ 5011 .صمطاعق 0ع0012ووه-762216عع2 240 6129865 228168016-9126 
10136/822 :]10 

,2881682865 (16۲0ظ) ۵0076۵ علصناً مطا جم 62و26 0۶ ماوت ۸۵ :2004 16 عصعن مه ریگ 12682۲۷2۵ ,بط )رنافع0ظ رل له 
7-11 :79 ط0ع2ععوم۲. مهللا هو . .عمتصصهص ...تماق متصقعته ... لامو.... مضه یقاملط .۰ 8011 
۰ 90111.2004.03. [/0005://001.0۲2/10۰1016 

126 2704 011 .ععوا 4صع1 اصمتعن ۵۶ وازمو ۶و سامتاه معط چم تماق منصقع۳ 0۲ ]۵1160 1۳ ,2011 ۳۰ ۵01250۷7[ 
۰ 11.0 ۳۲۵0۹://001.0۲2/10.1016/[.90111.20 .183-192 :(114)2 1۵862760 
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۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۲۶ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۱ 


475-0۰ :(3)875 )۲2۲ .فلورلفصه . لاصو ۵۶ . ومطام۱۷ .م2 لرمو ...ضحم لاصو ,1996 0.۷۷۰ . و2حط0ط 1 
۰ 0 0( 

رفظ عتصقوعه للمو عصتصتصجعاع 10۲ 0مطامصط گلهتدزاععنا مطا ۵۶ ممتاحصتصقره مه 1934 .1:۸ 1201ظ 20 ریم ۷۷۵۱۱0۵7 
 3701(: 29-۰‏ عمصمزمو. .901 .0مطافمصظ.. صمتاعتتا.. 10م2.. متصجمعط.. فطا. که ممتاه‌مص . 60و۵م0ص .2 .۰ 200 
1000-0۰ 19340 -17/00010694 10.109 /8 01.0۲ :://:۱۲0 

۵ 7۵۵960 2 ما ممهانو منصقعته ارهز ۵۶ ب)تانطاهتند۷ لمتا5۵2 .2009 .9.1 ن1 20 رناژ عصمط2 )2 عصحطم2 .۷.0 عصه ۱۷۷ 
۰*-1002-0160)09(60141 10۰1016/5 /۱۲0۵5://001.0۲8 ۰ 486-495 :19 ,عععطامو00عظ .۲۱۸620 ووعمن عطا 

۵ 0۶ صمتاهع11م مخ 0زمه متعتگاداگ مه حصناومنچن ۵۶ ]مهمحصاً .2016 ۲۱.۵۰ صههنکا مره رب همطوممصا یه ۷۷۲۵۲ 
معوم نموه تمصدمل متصصعلهمعه بصصتج۴ ۱۱۱۵۵/۵۵0 201 ۷۲۵۱۵ صا ممتاتلجمت ارم منم مصتلهه لصا ۱۷۲1۵10 
1000۰ :]10 -091-095.38 :(4)2 

0 0۵108 مطا چم فلتمج متامصمطم 01 ۳۲۲6۵۲ .2018 .۱۲ م۸ 220 ,۱۷۲ تارف رب مصهلا رل ه۵4ناک ریق ۷۲0۵۵ 


323-4 .۰ (6403 . ملظ ... تصقاظ .. مصع ... ممصفلمو. ...لام .. عماقعموعه ...امد ...۰ ۵۶ . عمتاهمتااصاهاه 
۰ 3 1060/00380768.201 10۰ /1005://001.0۲2 
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